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Предложены пути совершенствования рабочего процесса ЖРДМТ на самовоспламеняющихся компонен-
тах топлива за счёт интенсификации жидкофазного взаимодействия компонентов, применения предкамерных 
устройств и учёта особенностей рабочего процесса ЖРДМТ тягой менее 1,0 Н. На основании полученных ре-
зультатов даны рекомендации по организации рабочего процесса двигателей нового поколения, разработаны 
экспериментальные образцы ЖРДМТ и проведена их апробация. 

 
Жидкостные ракетные двигатели малой тяги, самовоспламеняющиеся компоненты топлива, рабочий 

процесс, эффективность, жидкофазное смешение, предкамерное устройство. 
 

Жидкостные ракетные двигатели малой 
тяги (ЖРДМТ) на самовоспламеняющихся 
компонентах топлива: горючее из гидрази-
нового ряда и окислитель из азотнокислот-
ного ряда, - широко используются в настоя-
щее время в качестве исполнительных 
органов систем управления космическими 
аппаратами (КА) для стабилизации, ориен-
тации и коррекции  орбиты КА и имеют дол-
госрочные перспективы применения в буду-
щем. Анализ показывает, что современным 
перспективным направлением по созданию 
ЖРДМТ на самовоспламеняющихся компо-
нентах топлива нового поколения является 
разработка двигателей малой тяги с мини-
мальными значениями приведённой длины 
камеры сгорания при обеспечении предель-
ных значений энергетических параметров на 
непрерывном режиме. Это должно привести 
к существенному повышению удельного им-
пульса тяги в импульсном режиме, сниже-
нию температуры камеры двигателя, улуч-
шению динамических и экологических 
характеристик двигателей и повышению их 
надёжности. Реализация данного направле-
ния возможна за счёт повышения эффектив-
ности организации внутрикамерного рабоче-
го процесса ЖРДМТ. 

Ведущую роль в повышении эффек-
тивности внутрикамерного рабочего процес-
са ЖРДМТ на самовоспламеняющемся топ-
ливе играет организация эффективного 
экзотермического жидкофазного взаимодей-
ствия компонентов топлива [1], которая бу-
дет решающим образом обеспечивать интен-

сификацию протекания последующих про-
цессов преобразования топлива в высоко-
температурные продукты сгорания и, как 
следствие, будет определять высокий уро-
вень энергетических и динамических харак-
теристик двигателя. Повышение надёжности 
двигателя связано со снижением тепловых 
нагрузок на элементы конструкции ЖРДМТ 
за счёт уменьшения длины камеры сгорания 
двигателя и использования жидкофазных  
промежуточных  продуктов взаимодействия 
компонентов в качестве внутреннего присте-
ночного охладителя. 

Для обеспечения эффективного экзо-
термического жидкофазного взаимодействия 
компонентов топлива необходима реализа-
ция эффективного жидкофазного смешения 
компонентов до начала возникновения реак-
ций в жидкой фазе. На рис. 1 показана физи-
ческая картина жидкофазного смешения 
компонентов топлива на примере взаимодей-
ствия плёнок компонентов под углом друг к 
другу при двух основных вариантах её реа-
лизации: при полном и неполном смешении 
компонентов. При полном смешении компо-
нентов в жидкой фазе (рис. 1, а) время, за-
трачиваемое на смешение компонентов смt , 
не превышает времени (периода) индукции 
жидкофазных реакций самовоспламеняю-
щихся компонентов топлива жфt  ( жф

it ):  

смt жфt£ . При этом толщина слоя смешения 
равна сумме толщин взаимодействующих 
плёнок компонентов:  окгсм ddd += . При не-
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полном смешении (рис. 1, б): смt > жфt , смd > 

окг dd + . Часть компонентов не участвует в 
жидкофазных реакциях, в результате чего 
энергетический эффект от реализации жид-
кофазного смешения не будет использовать-
ся в процессе последующего преобразования 
топлива в полном объёме. На рис. 1, кроме 
упомянутых выше параметров, показаны 
скорости компонентов W1,  W2, угол взаимо-
действия плёнок a, эпюры распределения 
массового соотношения компонентов топли-
ва на входе в зону смешения km0  (пунктирная 
линия), по истечении времени смешения смt  
(сплошная линия) и его среднее значение по 
сечению  kmср (штрихпунктирная линия).  

 
Рис. 1. Схема жидкофазного смешения при взаимо-

действии плёнок компонентов: а – полное смешение; 
б – неполное смешение 

  
С целью организации эффективного эк-

зотермического жидкофазного взаимодейст-
вия компонентов путём уточнения его физи-
ческой модели и определения основных 
кинетических характеристик был проведён 
комплекс экспериментальных исследований 
основных стадий процесса жидкофазного 
взаимодействия компонентов и последующе-
го преобразования топлива в продукты сго-

рания на высотных огневых стендах с ис-
пользованием специальных модельных уста-
новок [2] и испытаний разработанных экспе-
риментальных образцов ЖРДМТ различных 
схем смесеобразования и размерности. 

В результате проведённых эксперимен-
тальных исследований на модельных уста-
новках [3] были определены верхняя граница 
периода индукции жидкофазной реакции 
компонентов топлива жф

it , период индукции 
газофазных реакций промежуточных про-
дуктов гф

it , температуры промежуточных 
продуктов, коэффициент полноты сгорания и 
степень газификации топлива и их зависимо-
сти от полноты жидкофазного смешения 
компонентов топлива и  времени пребывания 
жидкофазных и газофазных промежуточных 
продуктов (ЖФПП и ГФПП) на начальных 
стадиях преобразования топлива, когда ком-
плекс гф

пркр t*  (где *
кр  и гф

прt - соответственно 
давление и время пребывания ГФПП в кана-
ле реактора модельной установки) был не 
более 50 Нс/м2.  Полученные результаты по-
зволили внести коррективы в существую-
щую физическую модель жидкофазного 
взаимодействия самовоспламеняющихся 
компонентов топлива и провести моделиро-
вание и более точный расчёт процесса  при 
организации эффективного внутрикамерного 
рабочего процесса ЖРДМТ.  

Верхняя граница периода индукции 
жидкофазных реакций для рассматриваемых 
компонентов топлива составила 0,05 мс (50 
мкс). На основании обобщения эксперимен-
тальных  данных было получено  соотноше-
ние для определения периода индукции га-
зофазных реакций промежуточных 
продуктов:  

гф
it = 8/ *

кр ,  
где гф

it выражается в с; *
кр  - в Па. 

Температуры ГФПП и ЖФПП на ре-
жиме до воспламенения изменялись в диапа-
зоне от 340 до 370 К. При этом значения 
температур ГФПП и ЖФПП при одних и тех 
же граничных условиях практически не от-
личались друг от друга. 

Результаты исследования преобразова-
ния ЖФПП подтверждают предположение о 
перспективности использования жидкофаз-
ных промежуточных продуктов для внут-

а 

б 
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реннего охлаждения стенок ЖРДМТ [1] при 
эффективной организации их внутрикамер-
ного рабочего процесса. На модельных уста-
новках получено, что для преобразования 
ЖФПП, проходящего после завершения 
жидкофазного взаимодействия самовоспла-
меняющихся компонентов, характерно  по-
стоянство или незначительное увеличение их 
температуры по длине канала. Причём на 
предпламенной стадии (до воспламенения 
ГФПП) процесс газификации ЖФПП прак-
тически прекращается, а на  начальной ста-
дии горения процесс газификации ЖФПП 
происходит за счёт теплоподвода от высоко-
температурных газофазных промежуточных 
продуктов.  

На основании полученных количест-
венных характеристик жидкофазного взаи-
модействия самовоспламеняющихся компо-
нентов топлива был предложен ряд 
перспективных схем смесеобразования 
ЖРДМТ различных уровней тяг, выполнен-
ных на базе клиновых, струйных, центро-
бежных и комбинированных смесительных 
элементов. В частности, разработанные и 
испытанные экспериментальные образцы 
ЖРДМТ с клиновыми смесительными эле-
ментами (рис. 2, 3) показали высокую полно-
ту сгорания топлива: коэффициент полноты 
расходного комплекса для данных двигате-
лей составил (0,94 – 0,96), - при максималь-
ной температуре стенок камеры сгорания на 
непрерывном  режиме  работы  не  более 
1000 °С  и приведённой длине камеры сгора-
ния менее 0,25 м. 

 
Рис. 2. Схема организации рабочего процесса на базе 
клинового смесительного элемента с жидкофазным 

взаимодействием компонентов в ядре потока камеры 
сгорания 

В качестве примера на рис. 4, 5 пред-
ставлены результаты испытаний экспери-
ментального образца двигателя с клиновым 
смесительным элементом номинальной тя-
гой 25 Н в виде зависимостей расходного 

комплекса камеры сгорания от суммарного 
расхода топлива и массового соотношения 
компонентов.   
 

 
Рис. 3. Схема организации рабочего процесса на базе 
клинового смесительного элемента с жидкофазным 

взаимодействием компонентов на стенке камеры 
сгорания 

 
Рис. 4. Влияние суммарного расхода топлива на рас-
ходный комплекс двигателя номинальной тягой 25 Н 

 
Рис. 5. Влияние  массового соотношения компонентов 
топлива на расходный комплекс двигателя номиналь-

ной тягой 25 Н 

В процессе теоретических и экспери-
ментальных исследований рабочего процесса 
ЖРДМТ [4] была показана перспективность 
направления повышения эффективности 
внутрикамерного рабочего процесса двига-
телей с помощью предкамерных устройств и 
изучены основные стадии их рабочего про-
цесса. Достоинства предкамер с точки зре-
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ния интенсификации внутрикамерного рабо-
чего процесса ЖРДМТ состоят в том, что 
они позволяют управлять рабочим процес-
сом при ограниченном количестве смеси-
тельных элементов и влиять на эффектив-
ность протекания различных его стадий. 
Предкамера может интенсифицировать 
внутрикамерный рабочий процесс за счёт:  

- организации эффективного жидко-
фазного смешения компонентов топлива, в 
том числе на стенке предкамеры; 

- создания благоприятных условий для 
жидкофазных экзотермических реакций с 
образованием высокоактивных жидкофазных 
и газофазных промежуточных продуктов; 

- обеспечения заданного распределения 
ЖФПП и ГФПП по поперечному сечению 
камеры сгорания; 

- организации эффективного дробления 
жидкофазных продуктов на выходе из пред-
камеры;  

- интенсификации газофазного пере-
мешивания ГФПП в камере сгорания. 

Кроме того, предкамера может выпол-
нять функции теплового моста между каме-
рой сгорания и смесительной головкой дви-
гателя, особенно это актуально для 
двигателей тягой менее 1,0 Н. 

Полученные результаты исследований 
влияния конструктивных и режимных пара-
метров предкамеры [4] позволили выявить 
определяющие факторы влияния на внутри-
камерный рабочий процесс ЖРДМТ на са-
мовоспламеняющихся компонентах топлива 
и определить рациональные области значе-
ний основных конструктивных и режимных 
параметров предкамеры, позволяющих дос-
тичь максимального эффекта в приросте 
удельных параметров двигателей. 

Из полученных экспериментальных 
данных исследований рабочего процесса 
ЖРДМТ с предкамерами следует отметить 
роль газодинамических факторов в рабочем 
процессе камеры сгорания:  скорости газово-
го потока и условий взаимодействия газо-
фазных и жидкофазных продуктов на выходе 
из предкамеры.  

Экспериментально было получено, что 
для ЖРДМТ с осевой предкамерой сущест-
вует оптимальное значение отношения пло-
щадей выходного сечения предкамеры и ми-
нимального сечения сопла. Для ЖРДМТ с 

кольцевой предкамерой с ростом скорости 
газового потока энергетическая эффектив-
ность двигателя росла и ограничения по ве-
личине отношения этих площадей в рас-
смотренном диапазоне изменения этих 
параметров не было зафиксировано. 

Для ЖРДМТ тягой менее 1,0 Н, яв-
ляющимися перспективным классом двига-
телей для систем управления малых КА, по 
сравнению с ЖРДМТ тягой от 10 до 400 Н 
выявлены ряд особенностей по организации 
внутрикамерного рабочего процесса [5, 6], 
которые необходимо учитывать при их про-
ектировании: 

- наличие одного смесительного эле-
мента; 

- использование в качестве форсунок, 
прежде всего, струйных форсунок - капилля-
ров с внутренним диаметром (0,15-0,3) мм и 
с большими относительными длинами - бо-
лее 20; 

- проблемы с обеспечением стабильно-
сти гидравлических характеристик капил-
лярных смесительных элементов из-за зна-
чительных тепловых потоков в 
смесительную головку и возможной облите-
рации капиллярных каналов; 

- сложности в эффективной организа-
ции жидкофазного смешения компонентов 
топлива; 

- значительные потери удельного им-
пульса тяги из-за неадиабатности процессов 
в камере; 

- особые условия организации тепловой 
защиты смесительной головки и стенок ка-
меры сгорания. 

Результаты расчётно-теоретического 
исследования эффективности организации 
жидкофазного смешения компонентов в 
ЖРДМТ тягой менее 1,0 Н при струйной 
схеме смесеобразования [6] показывают, что 
лишь капилляры внутренним диаметром ме-
нее 0,1  мм позволяют обеспечить полное 
жидкофазное смешение компонентов. При 
тяге двигателя менее 0,15 Н полное жидко-
фазное смешение компонентов обеспечить 
не удаётся даже при сколь угодно малом 
диаметре капилляров, что требует поиска 
других путей интенсификации смешения 
компонентов в жидкой фазе.  В качестве од-
ного из возможных путей повышения энер-
гетической эффективности двухкомпонент-
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ных ЖРДМТ тягой  (0,1…1,0) Н на СЖРТ со 
струйной схемой смесеобразования за счёт 
интенсификации жидкофазного смешения 
компонентов предложено использование 
предкамерного устройства. Результаты экс-
периментального исследования двигателя с 
предкамерой [6] подтверждают возможность 
интенсификации жидкофазного смешения 
компонентов с помощью предкамеры. В ча-
стности, при тяге двигателя 0,2 Н прирост 
значения коэффициента камеры сгорания 
ЖРДМТ с предкамерой по сравнению с ис-
ходным вариантом двигателя без предкаме-
ры превысил 50%. 

Как отмечалось выше, предкамера и в 
ЖРДМТ тягой менее 1,0 Н за счёт газодина-
мических факторов позволяет повысить эко-
номичность двигателя. Данный факт подчёр-
кивают экспериментальные данные (рис. 6), 
полученные для ЖРДМТ номинальной тягой 
1,0 Н с осевой предкамерой с развитым вы-
ходным цилиндрическим участком вых

пкl . С 
помощью увеличения длины выходного уча-
стка предкамеры вых

пкl  удаётся интенсифици-
ровать процесс взаимодействия капель 
ЖФПП с газовым потоком, прежде всего 
процесс вторичного дробления капель, и 
увеличить удельные параметры двигателя 
существенно больше, чем за счёт увеличения 
длины предкамеры пкl - времени пребывания 
и преобразования промежуточных продуктов 
в предкамере. 

 
Рис. 6. Влияние выходного цилиндрического участка 
предкамеры на коэффициент полноты расходного 

комплекса 
 

Кроме того, в качестве перспективного 
пути интенсификации жидкофазного взаи-
модействия компонентов проведена апроба-

ция на экспериментальном образце двигате-
ля со схемой смесеобразования на базе кли-
нового смесительного элемента.  

В процессе исследований двигателей 
тягой менее 1,0 Н было выявлено, что тепло-
вые факторы - тепловые потоки в смеситель-
ную головку,  -  могут быть причиной неста-
бильности гидравлических характеристик 
капиллярных форсуночных элементов 
ЖРДМТ и, как следствие этого могут при-
вести к нестабильности параметров двигате-
ля. Определены допустимые величины теп-
ловых потоков в смесительную головку и 
рекомендовано для снижения тепловых по-
токов в головку использовать предкамерное 
устройство в качестве теплового моста. 

На основании проведённых исследова-
ний были предложены пути совершенство-
вания внутрикамерного рабочего процесса 
ЖРДМТ на самовоспламеняющихся компо-
нентах топлива за счёт интенсификации 
жидкофазного взаимодействия компонентов, 
применения предкамерных устройств и учё-
та особенностей рабочего процесса ЖРДМТ 
тягой менее 1,0  Н.  Даны рекомендации по 
проектированию двигателей нового поколе-
ния, разработаны экспериментальные образ-
цы ЖРДМТ на базе перспективных схем 
смесеобразования и проведена их апробация. 
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